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Аннотация 
Введение. Для контролируемого управления тепловыми процессами устройств силовой электроники 
важной задачей является повышение эффективности отвода тепла от активных компонентов.  
Цель работы. Представление нового подхода к размещению линейного источника тепла контактного 
типа на поверхности тонких образцов с целью исследования особенностей распространения тепловых 
потоков в оксидных подложках из материалов с различной теплопроводностью. 
Методы. Представлены результаты исследований особенностей распространения тепловых потоков в 
оксидных подложках с различной теплопроводностью (ситалл и поликор). Для генерации теплового по-
тока использовался линейный источник тепла, в качестве которого применялась электропроводящая 
углеродная нить. 
Результаты. Получены термограммы и профили распределения температуры в различные промежутки 
времени нагрева на поверхности подложки с элементом нагрева и на ее обратной стороне. Показано, 
что размещение линейного источника тепла на основе электропроводящей углеродной нити на по-
верхности исследуемых образцов и мониторинг во времени термограмм с двух противоположных по-
верхностей позволяют получить данные для оценки эффективности тепловых свойств оксидных подло-
жек. Распространение теплового потока в однородном материале вблизи места генерации имеет вид 
конуса тепловой трубы с основанием на поверхности с источником тепла. Тепловой конус для керамики 
имеет больший угол наклона, чем в случае ситалла. 
Заключение. Полученные результаты позволили предложить способ снижения теплового сопротивления 
теплопроводящей подложки за счет создания условий для увеличения площади теплопроводящего сечения. 
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Abstract 
Introduction. For controlled thermal management of power electronics devices, an important task is to in-
crease the efficiency of heat removal from active components. 
Aim. To introduce a new approach to placing a linear contact-type heat source on the surface of thin samples 
in order to study the features of propagation of heat fluxes in oxide substrates from materials with different 
thermal conductivities. 
Methods and materials. The paper presents the results of studies of the propagation of heat fluxes in oxide 
substrates with different thermal conductivity (glassceramic and aluminum oxide ceramic - polycor). To gener-
ate the heat flux, a linear heat source was used, for which an electrically conductive carbon fiber was applied. 
Results. Thermograms and temperature distribution profiles were obtained at different periods of heating 
time on the surface of the substrate with a heating element and on its reverse side. It was shown that the 
placement of the linear heat source, implemented using an electrically conductive carbon filament, on the sur-
face of the studied samples and time monitoring of thermograms from two opposite surfaces of the samples 
allowed to obtain data for evaluating the thermal properties of oxide substrates. The distribution of the heat 
flux in a homogeneous material near the generation point had the form of a cone of a heat pipe with a base on 
the surface with a heat source. The thermal cone for an aluminum oxide ceramic substrate had a larger angle of 
inclination than that in the case of glassceramic.  
Conclusion. The results obtained allowed to propose a method for reduction of thermal resistance of a heat-
conducting substrate by creating conditions for increasing the area of heat-conducting section. 
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Введение. Для управления мощными элек-
трическими процессами в устройствах силовой 
электроники необходимо использовать эффектив-
ные решения для отвода тепла от активных ком-
понентов, расположенных на монтажных диэлек-
трических подложках [1‒7]. Одним из таких ре-
шений является использование теплопроводящих 
подложек с высокой теплопроводностью [8, 9]. 
Информация о тепловых свойствах подложки и 
особенностях отвода тепла в ее объеме необходи-
ма для управления режимами работы устройств 
мощной силовой электроники. 
В реальных условиях распределение тепло-
вых потоков внутри монтажной подложки не яв-
ляется равномерным. Это связано с наличием 
горячих точек на подложке, в которых происходит 
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повышенное тепловыделение. Оптимизация во-
просов применения подложек в устройствах си-
ловой электроники выводит на первый план зада-
чу определения в их объеме реальной формы теп-
ловых потоков [10], которые генерируются актив-
ными полупроводниковыми компонентами на 
поверхности. 
Для регистрации температуры поверхности 
используются оптические методы контроля, в 
частности тепловизионные [11‒14]. Они позво-
ляют визуализировать процессы распространения 
тепла на поверхности подложки и оценить ее 
тепловые характеристики. Достоинством таких 
методов является относительная простота прове-
дения эксперимента и возможность регистрации 
тепловой картины в реальном масштабе времени. 
Целью настоящей статьи является изучение 
процессов распространения тепловых потоков в 
теплопроводящих оксидных подложках с различ-
ной теплопроводностью (ситалл и поликор), со-
здаваемых с помощью линейного источника теп-
ла на их поверхности. 
Материалы и методы. В экспериментах по 
исследованию тепловых свойств использовались 
два типа теплопроводящих подложек: алюмоок-
сидная керамика марки ВК100 (поликор) из поли-
кристаллического 2 3Al O  (99.6 %) с коэффициен-
том теплопроводности  30 Вт м К и толщиной 
0.5 мм и ситалл марки СТ50-1 толщиной 0.5 мм с 
оксидным составом 2SiO  (60.5 %), 2 3Al O  
(13.5 %), CaO (8.5 %), MgO (7.5 %) и 2TiO  
(10.0 %), в котором микрокристаллы рутила 
 2-TiO  и кордиерита ( 2MgO 2 32Al O  25SiO ) 
являются основным компонентом, с коэффициен-
том теплопроводности  1.4 Вт м К .  Из подло-
жек вырезались образцы размером 60 × 24 мм. На 
поверхности образцов размещался линейный ис-
точник, выделявший тепло при прохождении 
электрического тока. В качестве элемента нагрева 
использовалась углеродная электропроводящая 
нить (вискозная техническая нить) [9, 15]. Подго-
товленные отрезки нити из углеродного волокна 
размерами 110 × 4 × 0.06 мм имели сопротивле-
ние 60 Ом. Концы нитей металлизировались сло-
ем меди (толщина 30 мкм, гальваническое оса-
ждение). Нить с металлизированными концами 
размещалась на поверхности подложки и фикси-
ровалась специальной стеклотканью (стеклово-
локном, пропитанным эпоксидной смолой). Длина 
нагревателя позволяет изогнуть его, охватывая весь 
периметр прямоугольного исследуемого образца. 
Для получения термограмм с поверхности 
подложки использовалась тепловизионная камера 
MobIRM4. После подачи питания на нагреватель-
ный элемент с интервалом в 5 с проводилась 
съемка термограмм поверхности подложки для 
получения картины температурного поля. Для 
получения сравнимых результатов экспериментов 
на подложку из керамики, имеющей больший ко-
эффициент теплопроводности, подавалась боль-
шая мощность: 6.8 Вт по сравнению с 3.5 Вт, по-
даваемыми на подложку из ситалла. При этом во 
всех экспериментах фиксировались изотермиче-
ские картины теплового поля температуры 30 °С. 
Распределение температур на поверхности 
подложки в различные промежутки времени 
нагрева использовалось для определения скоро-
сти распространения теплового потока в про-
дольном направлении. 
Результаты. В ходе исследований получены 
картины распространения теплового потока от 
линейного источника тепла в подложках из мате-
риалов с различной теплопроводностью. Снима-
лись термограммы распределения температуры 
на стороне с линейным источником тепла и на 
обратной стороне в одинаковые промежутки вре-
мени нагрева. На рис. 1 представлены термо-
граммы распределения температуры, снятые для 
двух поверхностей подложек из ситалла и кера-
мики на пятой секунде нагрева. 
Как известно, теплота, выделяемая линейным 
источником, расположенным на поверхности 
подложки, распространяется от источника одина-
ково во всех направлениях [16, 17]. Такой нагрев 
определяет характер распределения температур в 
подложке в различные промежутки времени. 
Термограммы, представленные на рис. 1, отчет-
ливо демонстрируют отпечаток теплового профи-
ля рисунка линейного нагревательного элемента 
на обратной стороне подложки. В то же время 
температура отпечатка профиля более низкая, чем 
температура источника нагрева на противопо-
ложной поверхности подложки (рис. 2). Штрихо-
вой линией показана изотерма 30 °С, изменение 
положения которой со временем рассмотрено да-
лее. На рис. 2, в ее нет, так как профиль темпера-
туры обратной стороны керамики проходит выше 
изотермы. 
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Можно отметить, что в случае ситалла СТ50-1 
почти вся поверхность подложки в течение пер-
вых 5 с не успевает нагреться (сохраняет свою 
исходную температуру), за исключением участка, 
где расположен линейный источник тепла. Для 
керамики тепловая картина имеет другой вид: в 
результате нагрева бо́льшая часть поверхности 
подложки нагревается и приобретает температу-
ру, значение которой выше исходной. Наблюдае-
мые различия в картине нагрева для времени 5 с 
хорошо согласуются с более низкой теплопровод-
ностью подложки из ситалла СТ50-1 по сравне-
нию с подложкой из керамики [18, 19], что в ито-
ге и приводит к такому результату. 
Для количественной оценки скорости распро-
странения тепла в подложке необходимо опреде-
лить температурное поле, создаваемое линейным 
источником тепла на двух поверхностях, в различные 
промежутки времени. На рис. 2 показаны кривые 
такого поля на поверхностях из ситалла и керами-
ки для нескольких моментов времени. 
Вследствие изотропного распространения 
тепла в объеме материала при одностороннем 
нагреве отпечаток профиля элемента нагрева на 
обратной стороне подложки расплывается (рас-
ширяется). Кроме того, его температура меньше, 
чем на стороне с элементом нагрева. Например, в 
случае ситалла для левой петли нагревательного 
элемента на стороне подложки с элементом 
нагрева максимум температуры на пятой и два-
дцатой секундах составляет 60.8 и 93.5 °С, а на 
противоположной стороне подложки под этим 
элементом  33.5 и 70 °С соответственно. Более 
выражен такой эффект для подложки из керами-
ки, которая обладает более высоким коэффициен-
том теплопроводности. 
Наглядное представление о распространении 
тепла в материале подложки можно получить из 
изотермических линий для различных интервалов 
нагрева. На рис. 3 показано изменение положения 
изотермических линий с температурой 30 °С от-
носительно линейного источника тепла с увели-
чением длительности нагрева (τ) для подложки из 
ситалла и керамики. По горизонтальной оси от-
ложено расстояние от точечного источника тепла 
в обоих направлениях. Толщина подложки пред-
ставлена условно. 
Как видно из рис. 3, в начальный период 
нагрева (5 с) как в ситалле, так и в керамике рас-
пространение теплового потока в материале под-
ложки имеет вид конуса тепловой трубы [20] с 
основанием на поверхности с тепловым источни-
ком. С увеличением времени нагрева из-за отра-
жения тепла от противоположной относительно 
теплового источника поверхности возникает вза-
имодействие падающих и отраженных тепловых 
волн в объеме подложки. Это является причиной 
исчезновения теплового конуса (для ситалла и 
керамики на пятнадцатой и десятой секундах со-
ответственно), и дальше тепловой фронт распро-
страняется с одинаковой скоростью во всем объ-
еме подложки. Важно отметить, что тепловой 
конус в случае керамики (материала с большей 
теплопроводностью) имеет бо́льший угол накло-
на, чем для ситалла (материала с меньшей тепло-
проводностью). 
Анализ теплового рассеивания подложки из ке-
рамики, и в частности формы ее теплового конуса, 
 
 в г 
Рис. 1. Термограммы поверхности подложек на пятой 
секунде нагрева: а, в – сторона расположения линейного 
источника тепла; б, г – обратная сторона; а, б – подложка 
из ситалла; в, г – подложка из керамики 
Fig. 1. Thermograms of the substrates surface at the fifth 
second of heating: а, в – side of the linear heat source location; 
б, г – the reverse side; а, б – sitall substrate; 
в, г – ceramic substrate 
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показал, что металлизация обратной стороны под-
ложки может значительно улучшить тепловые харак-
теристики за счет более быстрого нагрева обратной 
стороны и создания условий для равномерного рас-
пространения теплового потока в объеме без обра-
зования теплового конуса. 
Как наглядно показано на рис. 3, при увели-
чении теплопроводности материала скорость рас-
пространения теплового потока от источника 
тепла в материале в направлении, параллельном 
поверхности образца, заметно возрастает. Это 
позволяет предположить, что, если в качестве 
материала выбрать медь (материал металлизации, 
имеющий высокую теплопроводность), скорость 
распространения потока тепла в нем многократно 
возрастет. Поэтому если материал образца будет 
многослойным: один слой из материала с низкой 
теплопроводностью и второй – из материала с 
высокой теплопроводностью, то картина распро-
странения тепла будет существенно отличаться от 
однослойного образца из материала с низкой теп-
лопроводностью. Это является темой дальнейших 
исследований авторов. 
Решение с применением металлизации обрат-
ной стороны подложки позволяет использовать 
весь объем подложки из керамики для теплового 
рассеивания, т. е. увеличить площадь теплопро-
водящего сечения, что в результате приводит к 
уменьшению теплового сопротивления. Подлож-
ки из керамики с металлизированной обратной 
стороной могут найти применение для улучше-
ния тепловых режимов работы устройств силовой  
 в г 
Рис. 2. Температурные профили поверхности подложки для различного времени нагрева: а, в – сторона расположения 
линейного источника тепла; б, г – обратная сторона; а, б – подложка из ситалла; в, г – подложка из керамики 
Fig. 2. Temperature profiles of the substrate surface for different time heating: а, в – side of the linear heat source location; 
б, г – the reverse side; а, б – sitall substrate; в, г – ceramic substrate 
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Рис. 3. Изменение положения изотерм плоского 
температурного профиля с температурой 30 С 
относительно линейного источника тепла на поверхности 
с элементом нагрева (■) и на обратной стороне 
Fig. 2. Change in the position of isotherms of a flat 
temperature profile with a temperature of 30°C relative to 
a linear heat source on the surface with a heating element (■)  
and on the reverse side 
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электроники с активными элементами на мон-
тажных подложках. 
Заключение. В настоящей статье представ-
лены результаты исследований распространения 
теплового потока в теплопроводящих оксидных 
подложках с различной теплопроводностью (си-
талл и поликор). Для генерации теплового потока 
использовался линейный источник тепла, в каче-
стве которого применялась электропроводящая 
углеродная нить. 
Получены термограммы и профили распреде-
ления температуры в различные промежутки 
времени нагрева на поверхности подложки с эле-
ментом нагрева и на ее обратной стороне. Пока-
зано, что в формировании картины теплового по-
ля важную роль играет коэффициент теплопро-
водности подложки. Распространение теплового 
потока в однородном материале вблизи точки ге-
нерации имеет вид конуса тепловой трубы с ос- 
 
нованием на поверхности с источником тепла. 
Тепловой конус для подложки из керамики имеет 
больший угол наклона, чем в случае ситалла. 
Анализ теплового рассеивания подложки из 
керамики, и в частности формы ее теплового ко-
нуса, показал, что металлизация обратной стороны 
подложки может значительно улучшить ее тепло-
вые характеристики. В этом случае за счет более 
быстрого нагрева обратной стороны создаются 
условия для равномерного распространения теп-
лового потока в объеме без образования теплово-
го конуса, т. е. увеличивается площадь теплопро-
водящего сечения для эффективного теплоотвода. 
Подложки из керамики с металлизированной 
обратной стороной могут найти применение для 
улучшения тепловых режимов работы устройств 
силовой электроники с активными элементами на 
монтажных подложках. 
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